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Аннотация 

Введение. Стекловолокна существенно улучшают качество композитных материалов, делают их легче, прочнее, 
устойчивее к коррозии и термически стабильнее. В научной и прикладной литературе активно обсуждаются 
сильные и слабые стороны конкретных композитов. При этом недостаточно исследовано влияние соотношения 
волокон и материала матрицы на механические характеристики композитов. Представленная работа призвана 
восполнить этот пробел. Цели исследования — изготовление композиционного материала на полимерной 
основе, армированного стекловолокном, а также изучение влияния весовых соотношений элементов на 
механические характеристики композита. Впервые публикуется отчет о сопоставлении характеристик 
композитов (с различным содержанием волокна) друг с другом и со сталью. 

Материалы и методы. В качестве исходных материалов использовались стекловолокно и полиэстер 
с добавлением медиатора для ускорения процесса формования. Образцы изготавливались вручную и при 
помощи стандартного оборудования испытывались на растяжение, твердость и ударную прочность. Результаты 
обобщали в виде таблиц, визуализировали в виде графиков и обрабатывали методом сравнительного анализа. 
Результаты исследования. Показаны способ создания образцов и методы их испытаний. Изыскания 
позволили установить, что твердость, прочность на разрыв и устойчивость к удару возрастают с увеличением 
процентного содержания случайно распределенного стекловолокна до 50% при 50% ненасыщенного 
полиэстера. В этом случае достигаются максимальные значения прочности на разрыв — 175,4 МПа, 
твердости — 38 НУ и ударопрочности — 1,56 Дж/мм?. Экспериментально доказана нецелесообразность 
превышения доли стекловолокна более чем на 50 %, т. к. механические свойства ухудшаются. Это объясняется, 
в частности, хрупкостью стекла, которая при нарушении пропорций передается всему композиту. Кроме того, 
при чрезмерно высоком объеме армирующих волокон смолы будет недостаточно для качественного скрепления 
элементов, что существенно снизит прочность материала. Большинство механических характеристик композита 
из 50 % полиэстера и 50 % стекловолокна лучше, чем у стали. 

Обсуждение и заключение. Доказано, что свойства композитного материала существенно зависят от содержания 
стекловолокна. Полученный композит сравнили со сталью. Выяснилось, что он обладает лучшими 
механическими характеристиками и меньшим весом. Это позволяет рекомендовать использовать данный 
материал для изготовления корпусов лодок. 
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Введение. Полимеры привлекательны как матрицы композитов благодаря сравнительно низкой плотности, 
легкости в обработке и превосходным механическим свойствам. Высокотемпературные смолы используются 
для производства самолетов, ракет, лодок и другой техники. Арматура (стекловолокно) воспринимает 
основную нагрузку, особенно если композит состоит из волокон, рассредоточенных в слабой матрице 
(пример — углеродно-эпоксидный композит). Таким образом, прочность и жесткость материала определяются 
прочностью и жесткостью волокон [1-4]. Основные преимущества композитов, армированных стекловолокном, 
— высокие прочность и модуль упругости. Благодаря низкому удельному весу, хорошему соотношению 
прочности и веса, эти материалы превосходят металлы. Кроме того, выверенное соотношение усталостной 
прочности и веса существенно повышает устойчивость многих композитных ламинатов к усталостным 
повреждениям [5, 6]. 

Авторы [7] доказали, что механические показатели композитов, армированных волокнами, зависят от свойств 
материалов, входящих в их состав (тип, количество, распределение и ориентация волокон, пустоты). Важную роль 
играют также природа межфазных связей и механизмы передачи нагрузки на границе раздела фаз. 

Исследования [8] показали, что прочность на разрыв пластин из стеклопластика изменяется в зависимости 
от условий окружающей среды. В работе [9] рассматривались два типа композита с разным армированием 
стекловолокном: рубленым и смешанным с ненасыщенной полиэфирной смолой (стекловолокно 0/90). 
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Установлено, что композит, армированный рубленым стекловолокном, имел более высокий модуль упругости, 
максимальное напряжение и предел текучести, чем композит, армированный стекловолокном 0/90. 

Авторы научных работ концентрировали внимание на особенностях различных типов стекловолокна 
и материалов матриц. При этом недостаточно исследована зависимость качества композита от соотношения 
объемов волокон и материала матрицы. 

В представленной статье качества материалов сопоставляются по двум направлениям. Первая параллель — 
композиты с разным соотношением волокон и матрицы. Вторая — композит и сталь. Данные публикуются впервые. 

Цель исследования заключалась в изучении влияния содержания стекловолокна на механические свойства 
материала, то есть на его поведение при нагрузке. Оценивались твердость, устойчивость к разрывам и ударам. 

Материалы и методы. Для изготовления образцов в качестве исходных материалов использовали смолу 
(полиэстер) с добавлением веществ, ускоряющих реакцию, и стекловолокно (рис. 1). 


Рис. 1. Стекловолокно 


Полученные образцы испытывали на растяжение, твердость и ударную нагрузку. Аналогичные опыты 
проводились на стальных деталях. Каждый эксперимент повторялся пятикратно. От испытания к испытанию 
увеличивали процентное содержание стекловолокна, а затем брали средние значения результатов. 

В таблице 1 приведены механико-физические свойства используемого стекловолокна. 

Таблица 1 
Механико-физические свойства стекловолокна [10] 


Показатель Значение 
Плотность, кг/м? 2500 
Предел прочности, МПа 2400 
Модуль упругости, ГПа 85 
Удлинение, % 0,01 


В качестве основного материала использовался ненасыщенный полиэстер, который при комнатной 
температуре представляет собой вязкую жидкость. Его механические свойства представлены в таблице 2. 
Таблица 2 
Механические свойства полиэстера [10] 


Показатель Значение 
Плотность, кг/м? 1200 
Предел прочности, МПа 42 
Модуль упругости, ГПа 2,8 
Удлинение, % 3,2 


Вспомогательные материалы. К ненасыщенному полиэстеру добавлялись следующие вещества [11]: 

— кобальтовый жидкий материал для упрочнения (3—4 %); 

— медиатор — стимулирующее вещество, используемое с целью ускорения осаждения (1,5-3 %). 

Измерение плотности стекловолокна. Для определения плотности стекловолокна его погружали в воду 
в стандартном контейнере. Полученное значение р = 2500 кг/м? совпало с эталонным. 

Испытание стекловолокна на растяжение. Средний диаметр волокон выяснили с помощью 
микроскопа — 20,14 мкм. Рассчитав поперечное сечение одного волокна, определили их среднее число в пучке, 
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сравнивая массы волокон и пучка, из которого их взяли. Среднее число волокон в пучке оказалось 
равным 2200. Затем в зависимости от количества волокон рассчитали сечение пучка А = 0,7 мм". 

Эксперименты затруднялись обрывами в местах крепления из-за хрупкости волокон. Давление зажимов 
растягивающего устройства на концы волокон снизили следующим образом. Специальную бумагу с хорошей 
впитывающей способностью залили смолистым материалом, поместили в него волокна и оставили при 
комнатной температуре до полного высыхания. Затем бумагу разрезали и получили образцы из пучков волокон, 


готовых к испытаниям (рис. 2). 


Рис. 2. Образцы волокон на растяжение 


Размеры образцов на растяжение определялись в соответствии с указаниями международных стандартов 
А$ТМ О 2343-95! для таких испытаний. Параметры экспериментов: длина волокон между оправками — 25 см, 
длина оправок на обоих концах — 5см, скорость приложения растягивающей нагрузки — 12,7 м/с, 
лабораторная температура — 23°С. 

Результаты исследования. 

Изготовление образцов. Изготовили образцы с различным массовым содержанием стекловолокна (10%, 
20%, 30 %, 40 %, 50 % и 60 %). Для этого смесь из 5 % полиэстера, кобальта и катализатора готовилась при 
комнатной температуре. Некоторое ее количество равномерно распределяли кистью по внутренней 
поверхности формы. Затем наносили слой со случайно распределенными стекловолокнами. Далее слои волокон 
пропитывались смесью и накладывались друг на друга, пока не получался окончательный образец 


соответствующих пропорций (рис. 3, 4). 


а) 6) 


Рис. 3. Формы образцов: а — изготовление; б — готовые 
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испытания свойств на растяжение прядей, пряжи и ровингов из стекловолокна, используемых в армированных пластмассах. ОВГ: 
/ ях (дата обращения: 27.09.2023). 
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Рис. 4. Форма стандартного образца 


Готовые образцы доставали из формы, очищали и помещали в сухую среду на 24 часа. 

Испытания на растяжение. Испытания на растяжение проводили в соответствии с 130 326 АЗТМО 638?, 
как показано на рис. 5. Образец прочно закреплялся на обоих концах растяжного устройства. К нему 
постепенно прикладывалась растягивающая нагрузка от нуля до 20 Н/мин, пока образец не разрушался. 


Рис. 5. Растяжное устройство 


Процесс растяжения разделялся на три области. В первой происходило скольжение между губками зажима 
и поверхностями образца, поэтому образцы хорошо зажимались. Во второй области из-за упругого поведения 
контактирующих поверхностей материалов наблюдалась прямая зависимость между напряжением 
и деформацией. Третья область — после разрушения образца. Оно не было ни полным, ни внезапным, потому 
что шло равномерно в зависимости от углов ориентации волокон в слоях стекломата. В результате получили 
показатели максимальной прочности на разрыв и упругой деформации образцов. 

Предел прочности при растяжении фей ‚ который выражает напряжение разрушения композиционного 


материала, рассчитывался по соотношению [12]: 


2. а 
ое =—\, 
В.е 
где К, — максимальная сила, которая привела к разрушению образца, Н; В — ширина образца, мм; 


е — толщина образца, ММ. 
На рис. 6 показаны результаты испытаний стекловолокна при растяжении. 


Машиностроение и машиноведение 
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В рз://цепда.аепог.сот/погиа-азит-4638-99-017910 (дата обращения: 27.09.2023). 
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Напряжение на растяжение, Н/мм? 


Удлинение, % 


Рис. 6. Поведение волокон при растяжении 


По данным рис. 6 рассчитали значение модуля упругости при растяжении. Установили его среднее значение 
Е = 80000 МПа, которое приняли для дальнейших испытаний. 

На рис. 7 и в таблице 3 показаны результаты влияния процентного содержания волокон на прочность при 
испытаниях на разрыв. 


„ 200 
Е 180 
= 160 
& 140 
8 120 
8 100 
а 80 
2 60 
|= \ 

2 40 
Я 20 


Содержание волокон, % 


Рис. 7. Влияние процентного содержания волокон на прочность образцов при испытаниях на разрыв 


Снижение значения прочности на разрыв при содержании волокон 60 % связано с тем, что полиэстера 
становится недостаточно для связывания такой массы волокон. Следовательно, силы сцепления между 
основным и армирующим материалами уменьшаются. 


Таблица 3 
Значения прочности на разрыв в зависимости от процентного содержания волокон для каждого образца 
Содержание волокон в образце, % Значения прочности на разрыв, МПа 

0 50 

10 63,3 
20 101,5 
30 145,7 
40 174,3 
50 175,4 
60 150,2 


Из рис. 8 и таблицы 4 видно, как содержание стекловолокна влияет на упругую деформацию образцов. 
Следует отметить, что с увеличением содержания волокон показатель упругой деформации возрастает 
и достигает максимального значения (2,71%) при 50%. С дальнейшим ростом массы волокон упругая 
деформация уменьшается, что связано с высокой прочностью стекловолокна на разрыв. 
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Рис. 8. Влияние содержания волокон на упругую деформацию 


Таблица 4 
Влияние содержания волокон в образцах на упругую деформацию 
Содержание волокон в образцах, % Значения упругой деформации, % 
10 1,04 
20 1,30 
30 2,32 
40 2,60 
50 2,71 
60 2,10 


Испытания на ударопрочность. В опытах задействовали устройство Шарпи в соответствии с 1$0 1793. 
Использовались образцы с размерами (80х10х4 мм) аналогичные тем, что показаны на рис. 9: 


Рис. 9. Образцы для испытаний ударопрочности 


Прочность рассчитывалась делением значения затраченной энергии на площадь сечения образца: 


Е 
В =—, 
А 
где К — ударопрочность, Дж /мм?; Е — затраченная энергия, Дж; А — площадь поперечного сечения 


образца мм?. 
На рис. 10 и в таблице 5 показано, как содержание волокон влияет на ударопрочность. 


3 150 179-1:2010. Пластмассы. Определение ударной прочности по Шарпи. Часть 1. Неинструментальный метод испытания на удар. ОВГ: 
Брз://уууууу. созит о .га/сайа!о/Оейа5/214=4569214 (дата обращения: 27.09.2023). 
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Рис. 10. Влияние содержания волокон на ударопрочность 


Ударопрочность увеличивается с повышением содержания волокон до 50 %. Это объясняется ростом силы 
сцепления в результате насыщения волокон полиэстером в композиционном материале. Если же вес волокон 
превышает 50 %, ударопрочность снижается. Это обусловлено хрупкостью стекла [7, 13]. 

Таблица 5 


Влияние содержания волокон на ударопрочность 


Содержание волокон в образцах, % Значения ударопрочности, Дж/мм? 
10 0,75 
20 1,27 
30 1,37 
40 1,45 
50 1,56 
60 0,70 


Испытания на твердость. Твердость образцов проверялась на твердомере, а число Виккерса 
рассчитывалось по соотношению: 
Р 
НУ о. 
где: Р —_ приложенная нагрузка, кН; р —_ Диаметр удара, мм. 
Испытания показали рост твердости при увеличении содержания стекловолокна до 50% (рис. Пи 


таблица 6). 
40 
> 35 
ее 
р. 
5 
8 30 
5. 
[22] 
| 
25 
20 
0 10 20 30 40 50 60 70 
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Рис. 11. Влияние содержания стекловолокна на твердость 
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Таблица 6 
Влияние процентного содержания волокна на значения твердости 
Содержание стекловолокна в образцах, % Значения твердости, НУ 
10 23,0 
20 26,0 
30 33,0 
40 37,2 
50 38,0 
60 32,0 


При увеличении процентного содержания стекловолокна до 50% усиливается твердость композита. 
Волокна и полимерные цепи соединяются в случайном порядке. В результате усиливается сопротивление 
композита проникновению, то есть твердость [7, 13]. Если же содержание волокон превышает 50 %, твердость 
сокращается из-за диспропорции волокон и полиэстера (его в этом случае недостаточно для завершения 
соединения армирующего и основного материалов). 

Отметим также, что в процессе исследования доказана неточность выводов в работе [14]. Рассматривались 
полиэстерные композиты с массой армирующего Е-стекловолокна 15 %, 30%, 45 % и 60%. Исследовалось 
влияние содержания стекловолокна на такие механические свойства, как прочность на разрыв и изгиб, ударная 
вязкость. Твердость композитов оценивалась при помощи твердомера Бринелля. Результаты показали 
значительное улучшение механических свойств композита с увеличением массы стекловолокна, особенно при 
показателе 60%. Однако авторы использовали слишком большой диапазон содержания стекловолокна 
в композите, что осложняет оценку точности полученных результатов. Кроме того, не учитывались процессы 
разрушения волокон, не проверялись их свойства. 

Испытание стального образца. В соответствии со стандартом АЗТМ“ образцы изготовили из листовой 
стали АЗ6. Испытания на растяжение, удар и твердость проводились так же, как для образцов из полиэстера, 
армированных стекловолокном. 

В таблице7 приводятся результаты механических испытаний стальных образцов и их сравнение 
с образцами из композитного материала со стекловолокном 50 % (такой состав композита показал лучшие 
результаты). 

Таблица 7 
Сравнение результатов механических испытаний стальных образцов и образцов 
из композиционного материала с содержанием стекловолокна 50 % 


Образцы из композиционных материалов 
Механические испытания Образцы из стали марки АЗб 
с содержанием стекловолокна 50 % 
Прочность на разрыв, МПа 400 175,4 
Ударопрочность, Дж/мм? 0,61 1,56 
Упругая деформация, % 0,11 2,71 
Твердость, НУ 135,5 38 


Обсуждение и заключение. Итак, прочность на разрыв полиэстерного композита существенно возрастает 
с увеличением массы стекловолокна и достигает максимального значения 175,4 МПа при содержании 
армирующего материала 50%. Незначительное содержание волокон (они постепенно разрушаются) 
обусловливает слабость композита. 

Механические характеристики материала из 50 % полиэстера и 50 % стекловолокна лучше, чем у стали 
(кроме прочности на разрыв). Это позволяет использовать композит для производства лодок, т. к. в этом случае 
прочность на разрыв не основная характеристика [15]. Лодки, изготовленные из ненасыщенного полиэстера, 
армированного стекловолокном, на 75 % легче стальных. Сталь не устойчива к коррозии, что делает лодки из 
композиционного материала более долговечными. 


* АТМ (Атенсап зостейу Юг {езНпе ап4 таена15). Англ. Американское общество испытаний и материалов. Название комплекса стандартов 
и организации в США, издающей нормативы для использования в различных отраслях производства. Стандарты АЗТМ регламентируют 
химический состав, механические, физические и электрические свойства материалов, виды обработки, способы изготовления, методы 
испытаний и тестирований, а также требования к металлопрокату. ОВГ: Б#рз://ашае.га/@тесогу/{апЧагаз/азт.В | (дата обращения: 
27.09.2023). 
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Экспериментально установлено ухудшение качества композита, если содержание армирующих волокон 
превышает 50 %. Указаны две основные причины такого явления. Первая: при чрезмерной массе стекла его 
хрупкость передается всему материалу. Вторая: при непропорционально большом объеме волокон смолы 
недостаточно для их скрепления, что негативно сказывается на прочности. 
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